نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم» شماره‌ی دی ۱۳۹۶ 


ارزبایی رفتار عرشه‌ی کامیوزبتی چند سلولی فولادی تقوبت شده با صفحات 6۲8۳ * 
الهام علیزاده ٩۳‏ مهدی دهستانی ٩‏ بهرام نوائی‌نیا ۳" 


چکیده طراحی عرشه‌ی پل‌ها به‌منظور حفظ مفاومت, دوام و پایایی در طول عمر نید آن‌ها از چالش‌های فراروی مهندسان سازه به‌حساب 
می‌آید. برای فائق شدن بر این چالش‌ها راه‌حل‌های مختلفی ارائه گردیده است که یکی ا زآن‌ها استفاده از سیستم ترکیبی متشکل از مصالح 
متداول نظیر بتن و فولاد به‌همراه صفحات 3۳ می‌باشد که تحت عنوان عرشه‌های کامپوزیتی نیز شنانعته می‌شود. ا زآن‌جایی که این عرشه‌ها 
نسبتاً جدید است عملکرد آن‌ها برای حالت‌های مختلف کاملاٌ شناعته شده نمی‌باشد. تحقیق حاضر به بررسی عرشه‌ی کامپوزینی متشکل از 
هسته‌ی فولادی و صفحات 3*۴) انحتصاص يافنه است. عرشه‌ی مورد بررسی شام ل لایه‌های فوقانی و تحتانی از جنس ط) و چندین 
جعبه‌ی سلولی فولادی در مرکز است. با استفاده از روش اجزای محدود و تحلیل استائیکی غیرنعطی رفتار این عرشه‌ها مورد ارزیابی قرار 
گرفته است در وهله‌ی اول با نتای جآزمایشگاهی موجود مقایسه و پس از اطمینان از صحت مدل‌سازی عرشه‌ی کامپوزینی؛ تغییر پارامترهای 
مختلف نظیر ابعاد هندسی» شکل هسته‌ی فولادی و حواص مکانیکی مصالح صورت پذیرفته است. نتایج نشان می‌دهد که الکو ی کسیختگی 
عرشه‌ی مورد مطالعه به‌دلیل تسلیم هسته‌ی فولادی, نسبت به عرشه‌های سانحته شده از ۳*۳ مطلوب‌تر است و با افزایش ضحامت و تغییر 
هندسه‌ی هسته‌ی فولادی» می‌توان ظرفیت باربری عرشه را افزایش داد. هم‌چنین افزایش مدول الاستیسیته‌ی لایه‌ی 310) که بیشترین ضحامت 
را در بین لایه‌های 3۳*۳ دارد. سبب افزایش ظرفیت باربری عرشه می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی عرشه‌ی کامپوزیتی. صفحات ۳۶۳ هسته‌ی فولادی مستطیلی و ذوزنقه‌ای. روش اجزای محدود غیرخطی. 
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ک تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۲/۸‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۷/۰۵‏ می‌باشد. 

(۱) کارشناس ارشد سازه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 

(۲) نویسنده‌ی مسئول, استادیار, دانشکده‌ی مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی نوشیروانی» بابل. 
(۳) دانشیان دانشکده‌ی مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی؛ بابل. 
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مقدمه 
عرشه نقش اساسی در رفتار پل‌ها ایفا می‌کند و دوام آن 
می‌تواند در طول زمان بر عملکرد پل تأثیر بسزایی 
داشته باشد. طراحی و ساخت عرشه باید به‌گونه‌ای 
انجام شود که هزینه‌های ساخت. نگهداری و تعمیر آن 
کاهش یابد. در صورت اجرای عرشه‌ها به‌صورت 
پیش‌ساخته. زمان احداث پل و مشکلات مربوط به 
اجرای آن می‌تواند تا اندازه‌ی زیادی کاهش یابد. تعداد 
زیادی از عرشه‌هایی که تاکنون ساخته شده‌اند. از نوع 
بتن مسلح بوده‌اند و به‌علت وزن و ضخامت زیاده 
اجرای آن‌ها به‌صورت پیش‌ساخته امکان‌پذیر نمی‌باشد 
[1,2]. 

عرشه‌ی اگزودرمیک نمونه‌ای از عرشه‌های 
کامپوزیتی متشکل از پروفیل فولادی و بتن می‌باشد که 
در سال ۱۹۸۰ توسط نیل بتیگول مهندس مشاور پل در 
نیوجرسی ساخته شده است [13 عملکرد سازه‌ای 
نمونه‌ی دیگری از عرشه‌های کامپوزیتی پروفیل فولادی 
و بتن نیز توسط کیم و جیانگ در سال ۲۰۰۹ به‌صورت 
آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت [4]. عرشه‌های 
بتنی- پروفیل فولادی» وزن و ضخامت کمتری نسبت 
به عرشه‌های بتن مسلح معمولی دارند بنابراین می‌توان 
آن‌ها را در دهانه‌های بلندتری اجرا نمود. در این گونه 
عرشه‌هابتن و فولاد به‌گونه‌ای در کنار هم قرار 
می‌گیرند که از ویژگی‌های هر یک از مصالح» حداکثر 
استفاده شود. علی‌رغم برتری‌های فوق نسبت به 
عرشه‌های بتن مسلح؛ مقاومت این عرشه‌ها در قبال 
خوردگی نسبت به برخی از عوامل محیطی پایین است 
و هزینه‌های تعمیر و نگهداری آن‌ها بالا می‌باشد. 
به‌طور کلی با توجه به موقعیت قرارگیری عرشه‌ها در 
پل‌ها در صورتی که مسئله‌ی خحوردگی حائز اهمیت 
باشد و وزن عرشه نیز بسیار پایین باشد. می‌توان از 
عرشه‌هایی با مقاطعی از جنس ۴۳۶۳( ۳106۲ 
ما۳0 361۳10۳660) استفاده نمود. عرشه‌های 


ساخته شده از ۲ علاوه بر مقاومت بالا در برابر 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 


خوردگی و وزن کم به‌صورت پیش‌ساخته نیز قابل اجرا 
می‌باشند که از مزیت‌های مهم آن‌ها شمرده می‌شود. 
به‌منظور کاهش میزان مصرف 73*۳ این گونه عرشه‌ها 
را می‌توان به‌صورت چند سلولی با مقاطع مختلف 
مثلثی. ذوزنقه‌ای» مربعی و غیره تولید نمود [5]. 

عرشه‌های کامپوزیتی در دو دهه‌ی اخیر به‌دلیل 
مزایای برشمرده شده. بسیار مورد توجه پژوهشگران و 
طرانان قرار گرفعته اتتت. کان و همکاران :دو ستال 
۰ عرشه‌هایی با مقاطع مختلف از جنس 6۳8۴ 
رتعصواوظ 0۲68۵0]هزع۳ بعطاز۳ عععلع)) را با استفاده از 
روش اجزای محدود مدل‌سازی کردند و تنش‌های 
حداکثر» خحصوصیات کمانشی. بسیجتی محلی. سختی 
کلی و حداکثر تغییرمکان هر یک از آن‌ها را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان می‌دهد که حداکثر تنش 
کششی در همه‌ی نمونه‌ها تقریباً یکسان است و عرشه- 
ی 4 سلولن سکتی کل کمتری تشبت به ساین نموتها 
دارد. هم‌چنین مقطع ۳ سلولی دارای سخت‌کننده. 
سختی کلی بالایی دارد و موجب کاهش تنش‌های 
فشاری عرشه می‌گردد [6]. 

ریسینگ و همکاران در سال ۲۰۰۶ عرشه‌های 
کامپوزیتی را با مقاطع گون‌اگون از جنس 6۳58۴ 
ساختند و جزئیات اتصال عرشه‌ها به شاهتی نحوه‌ی 
عملکرد و دوام همریک از آذهارا به‌صورت 
آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان 
می‌دهد که عرشه‌های مورد بررسی فواید و برتری‌های 
مورد انتظار برای عرشه‌ی 0۳۳ نسبت به عرشه‌های 
بنن مسلح معمولی را تحفق بخشیدند [7] 

کیم و همکاران در سال ۲۰۰6 با استفاده از روش 
اجزای محدود. عرشه‌هایی را از جنس 6۳8۳ و با 
مقاطع مستطیلی و ذوزنقه‌ای مدل‌سازی کردند و 
عملکرد سازه‌ای آن‌ها را مورد مقایسه قرار دادند. نتایج 
نشان می‌دهد که مقاطع ذوزنقه‌ای مقطعی بهینه برای 
عرشه‌های چند سلولی بهحساب می‌آیند [8]. 

جیانگ و لی در سال ۲۰۰۲ مطالعات آزمایشگاهی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نوائی نیا 


و میدانی روی عرشه‌هایی با مقطع مستطیلی و از جنس 
۳ انجام دادند و عملکرد و ایمنی آن‌ها را ارزیابی 
کردند. نتایج حاصل از آزمایش‌ها نشان می‌دهد که 
عرشه‌ی مورد مطالعه مقاومت و سختی مورد انتظار را 
به خوبی تأمین کرده» زمان احداث پل را نیز به مقدار 
زیادی کاهش داده و مشکلات اجرایی را کم کرده 
است [9]. 

برون و برمن نیز در سال ۲۰۱۰ آزمایش‌های 
مقامت نهایی وخستگی بر روی دو عرشه از جنس 
ای انجام دادند و نتیجه گرفتند که نمونه‌های مورد 
بررسی جایگزین مناسبی برای عرشه‌ی قوسی فولادی 
قدیمی به رای می‌آیند [10]. ۱ 

جی ون همکاران درسال ۲۰۱۰ مطالعسات 
آزمایشگاهی و میدانی در زمینه‌ی عرشه‌های ساندویچی 
و از جنس 0۳1۴ انجام دادند و نتیجه گرفتند که 
رای وود برز ی انز سوتی مورد نظر را تأمین 
می‌کتد و زمان ساخت و نصب آن نیز بسیار کوتاه 
می‌باشه: [11] 

قیمت اولیه‌ی عرشه‌هایی که کاملاً از ۳18۳ ساخته 
می‌شوند. بسیار بالا است و کمانش زودهنگام جان 
این گونه عرشه‌ها آن‌ها را در معرض اپایداری قر 
می‌دهد و از نقاط ضعف آن‌ها ِ# می‌شود. ۳۲۳ 
موجود در ناحیه‌ی فشاری آن‌ها نیز ممکن است دچار 
گمانش محلی و خره‌شسدگی گنردد: بشابراین محققان 
پیشنهاد می‌کنند که صفحات 75*۳ به‌صورت ترکیب 
با مصالح متداول مانند بتن و فولاد به‌کار گرفته شوند. 
۴ در این نوع عرشه‌های کامپوزیتی علاوه بر نقش 
سازه‌ای و تحمل قسمتی از بار» وظیفه‌ی پوششی 
مناسب و مقاومت در برابر خوردگی را نیز به عهده 
دارد. در این عرشه‌ها با توجه به خصوصیات هر یک از 
مواد و با به کارگیری مناسب آن‌ها می‌توان به ترکیسی 
بهینه دست یافت و هزینه‌های زیاد ساخت عرشه‌های 
۳ را کاهش داد و در عین حال از فواید ۳۶۳ در 
آن‌ها بهره برد. 

ایده‌ی ترکیب ۳1۴ و بتن در اعضای خمشی 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


سیستم‌های سازه‌ای اولین بار توسط هیلمن و موری در 
سال ۱۹۹۰ ارائه شد. آن‌ها از ترکیب مقاطع 
پیش‌ساخته‌ی ۳۶۳ و بتن برای ساخت عرشه استفاده 
کردند. به گونه‌ای که وزن عرشه نسبت به عرشه‌های 
بتنی بیش از ۵۰ درصد کاهش یافته است [12]. 

باکری و ساندر در سال ۱۹۹۰ عملکرد سازه‌ای 
عرشه‌ی کامپوزیتی متشکل از پوسته‌ای منحنی‌شکل از 
۳ را که محفظه‌ی داخلی آن با بتن پر شده را به 
روش اجزای محدود مورد ارزیابی قرار دادند [13]. 
سعیدی در سال ۱۹۹۶ مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی 
را روی تیرهای ساخته شده از مقاطع ( م0270 
0 01 با پوشش دال بتن مسلح 
را انجام داد. در نمونه‌ه ای آزمایشگاهی از چسب 
اپوکسی برای اتصال بتن و ۳18۳) استفاده شده است. 
ایشان نتیجه گرفتند که بهتر است علاوه بر چسب از 
برش گیرهایی برای افزايش عملکرد مرکب دال بتنی و 
۳ استفاده شود [14]. دسکویک و همکاران در 
سال ۱۹۹۵ تیرهایی با مقطع مربعی از جنس 0۳۳ 
ساختند که ناحیه‌ی فشاری آن‌ها با بتن پر شده و از 
یک لابق تازک ط بو کش اتضفاده شده است: 
برش گیرهایی نیز برای بهبود عملکرد مرکب بین بتن و 
مقطع ۳ قرار داده شده است. آزمایش‌های تجربی 
حاکی از عملکرد سازه‌ای بسیار مناسب و هزینه‌ی 
مقرون به صرفه‌ی اين تیرها بوده است [15. 

کیتان و عارف در سال ۲۰۰6۶ تیرهایی با مقطع 
ذوزنقه‌ای از جنس 0۳8۴ ساختند 5 اي 
حستگی و بارگذاری استاتیکی را بر روی آن انجام 
دادند. در تیرهای مورد بررسی برای کاهش میزان ۲1۳ 
و هزینه‌ی ساخت از یک لایه‌ی بتن در ناحیه‌ی فشاری 
استفاده شده است به گونه‌ای که با استفاده از این لایه 
تغییرشکل‌های محلی تیر نسبت به تیرهایی که کاملا از 
۳ ساخته شده‌انده کاهش یافته است [16]. 

وارن و عارف در سال ۲۰۱۰ رفتار سازه‌ای 
عرشه‌هایی با مقاطع ذوزنقه‌ای را با احتساب 


مرکب بین عرشه و تير مورد ارزیابی قرار دادند. طبق 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


نتایج حاصل از آزمایش‌های ایشان» این عرشه‌ها 
جایگزین مناسبی برای عرشه‌های بتن مسلح به حساب 
می‌آیند [17]. 

هی و همکاران در سال ۲۰۱۲ عملکرد عرشه‌ی 
کامپوزیتی متشکل از دال بتن مسلح را که در ناحیه‌ی 
کششی آن صفحه‌ای از جنس 6۳8۴ قرار گرفته است 
را به‌صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. 
ایشان برای افزایش عملکرد مرکب اجزای تشکیل 
دهنده‌ی عرشه نیز از برش گیسر ی کردند. نتایج 
نشان می‌دهد که علاوه بر برش‌گیر با ماسه‌پاشی روی 
سطوح ۵۳) نیز می‌توان عملکرد مرکب اجزای 
عرشه و در نتیجه ظرفیت باربری آن را بهبود بخشید 
[18] 

جی و همکاران در سال ۲۰۱۱ رفتار عرشه‌ی 
کامپوزیتی متشکل از هسته‌ی فولادی و صفحات ۳۳۳ 
موجود در ناحیه‌ی کششی و فشاری را به‌صورت 
آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج نشان می‌دهد که مود 
گسیختگی عرشه‌های کامپوزیتی متشکل از هسته‌ی 
فولادی و ۳1۴ - به‌دلیل تسلیم هسته‌ی فولادی- 
نسبت به عرشه‌هایی که کاملا از ۳3۳ ساخته می‌شونده 
مطلوب‌تر است. وزن عرشه‌ی کامپوزیتی به‌دلیل استفاده 
از ۳1۴ نسبت به عرشه‌های فولادی کمتر است و 
هزینه‌ی ساخت عرشه نیز به دلیل ترکیب 8۴ با 
فولاد نسبت به عرشه‌هایی که فقط از ۲۲۶۳ ساخته 
می‌شوند. حدود ۵۰ درصد کاهش بافته است [19]. 

همان‌طوری که پیشتر بیان شد. اکثر مطالعاتی که 
پیرامون عرشه‌های کامپوزیتی صورت پذیرفته است 
به‌صورت آزمایشگاهی می‌باشد. به‌دلیل هزینه‌های بالای 
مطالعات آزمایشگاهی و زمان‌بر ۳ استفاده از 
روش اجزای محدود برای بررسی رفتار این نوع 
اکن پيشنهاد شده است تا بتوان 3 دق ترا 
هزینه‌های انجام آزمایش را کاهش داد. 

هدف اصلی تحقیق حاضر مدل‌سازی عددی 


عرشه‌ی کامپوزیتی با استفاده از روش اجزای محدود و 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 


مقایسه‌ی نتایج حاصل از مدل‌های عددی با نتایج 
آزمایشگاهی تا شده توسط دیگر محققان بوده است 
به گونه‌ای که بتوان با تشخیص پارامترهای مژثر» رفتار 
این نوع از عرشه‌ها را بدون انجام آزمایش‌های هزینه‌بر 


وبه کمک روش‌های عددی برآورد نمود. 


مدل‌سازی عرشه‌ی کامپوزیتی 

به‌منظور تحلیل عرشه‌های کامپوزیتی به روش عددی 
جزای محدود. ابتدا مدلی از عرشه‌ی کامپوزیتی # 
نمونه‌ی آزمایشگاهی آن توسط جی و همکاران [19] 
جرا و تحت بار استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفته 
ست تهیه می‌شود و پس از مقایسه‌ی نتایج مدل عددی 
ین تحقیق و نتایج آزمایشگاهی مذکور و اطمینان از 
صحت مدل عددی, نتایج تعاطا برای سایر حالات 
( 


نمونه‌ی آزمایشگاهی عرشه‌ی کامپوزیتی 

سئون جی و همکاران ال ۱ رفتار عرشه‌ی 
کامپوزیتی به طول ۳. عرض ۱ و ضخامت ۰/۱۹۶ متر 
را به‌صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند [19]. 
برای ساخت عرشه از ۸ قوطی فولادی به ابعاد 
۵ میلی‌متر که به‌طور کامل به هم جوش 
ورد شا تیه سس ایا میم نم رون 
زنگ موجود روی سطح قوطی فولادی به کار گرفته 
شده است. پس از تمیز کردن سطح فولاد. لایه‌ی 
۳ مرکزی به هسته‌ی فولادی تن شله و 
سپس شبکه‌ی 0۳58۳ که با استفاده از الیاف 0۳۳ و 
چسب به روش دستی ساخته شده روی لایه‌ی ۳۳ 
مرکزی قرار داده شده است. لابه‌هایی از 6۳۳ در 
ناحیه‌ی تحتانی و فوقانی عرشه نیز چسبانده شده‌اند 
[19]. شکل (۱-لف) مقطم عرضی کل عرشه و ابعاد 
هر یک از اجزا و (۱-ب) نمای سه بعدی عرشه را 
نشان می‌دهد. ۱ 


عرشه‌ی کامپوزیتی مورد نظر مطابق آئین‌نامه‌ی 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نواثی نیا 


کره [20] طراحی و بار از طریق صفحه‌ای به ابعاد 
۰ میلی‌متر که برابر سطح تماس چرخ کامیون 
طراحی 24 -913 با زمین می‌باشد» به عرشه اعمال شده 
است. تکیه‌گاه‌های عرشه نیز به طول ۰/۷۵ متر و 
رها ینعی باشستق [0ال وتا تاه 
تغییرمکان‌سنج رب ول ود و بر و دو عدد کرنش‌سنج 
۳۱ و 2 در ناحیه‌ی تحتانی عرشه نصب شده که محل 
قرارگیری آن‌ها در شکل )۳ آمده است. کرنش‌سنج 13 
و 12 ۳ نقطه‌ی متناظر با کرنش‌سنج رو بط در 
ناحیه‌ی فوقانی عرشه نصب شده است. علاوه بر اینن 
خصوصیات اجزای تشکیل دهنده‌ی عرشه‌ی کامپوزیتی 
نیز مطابق جدول (۱) می‌باشد که در آن 1 مدول 


الاستیسیته. ت) مدول برشی و ل ضریب پواسون می‌باشد. 


مدل‌سازی عددی عرشه‌ی کامپوزیتی 
برای بررسی عملکرد سازه‌ای عرشه به روش اجزای 
محدود غیرخطی, از نرم‌افزار ۸۷515 نسخه‌ی ۱۲.۱ 
استفاده شده است. المان ٩01095‏ برای مدل‌سازی 
هسته‌ی فولادی» شبکه‌ی ۳1 ورق‌های 6۳۲۳ 
مرکزی و فوقانی و المان 93 5۳61 برای مدل‌سازی 

ورق‌های 0۳8۳ تحتانی به‌کار گرفته شده است. 
المان 501095 با استفاده از ۲۰ گره و ۳ درجه 


آزادی در هر گره در راستای محورهای مختصات 
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اي 0۳1۳ فوقانی _شبکة 6۳۳ 
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زک وت مت . سس سس 
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تکار تفرتفت شته سم با ابسفاوم از آیسن سیون 
حالت‌های مختلف آن می‌توان هندسه‌های پیچیده را با 
دقت مناسبی مدل‌سازی نمود. این المان توانایی لحاظ 
نمودن پلاستیسیته» خزش, سخت‌شدگی مجدد. در نظر 
گرفتن تغییرشکل‌های بزرگ و کرنش‌های بزرگ را 
دارد [21] 

المان 281 ,91111 دارای ۸ گره و 7 درجه‌ی 
آزادی در هر گره شامل سه جابه‌جایی در راستای 
محورهای مختصات »* 7و 2و دوران حول آنذ‌ها 
ربا این اسان سرا قظلیل سازه‌های شاک فا 
سازه‌های نسبتاً ضخیم پوسته‌ای مناسب است و برای 
مدل‌سازی اجزای لایه‌ای و سازه‌های ساندویچی نیز 
مورد استفاده قرار می‌گیرد [21]. 

به سبب تقارن سازه و کاهش حجم 

محاسبات عددی از یک‌چهارم عرشه‌ی کامپوزیتی در 
مدل‌سازی استفاده شده است. عرشه‌ی ۸ سلولی و 
یک‌چهارم مدل عددی به‌همراه شرایط مرزی در شکل 
۳( نشان داده شده است. 

آنلیر حساسیت مطابق شکل (6) برای مث‌بشدی 
عرشه‌ی مورد نظر انجام شده و پس از انتخاب یک 
سیستم مش‌بندی مناسب از المان‌هایی به ابعاد 
۵ متر استفاده شده است. 


لایذ 6017۳ مرکزی 


8 


لایذ 6۴8۳ تحتانی 4 


860125 2 ۷0 


ید 6۳ 


شکل ۱ اجزای تشکیل‌دهنده‌ی عرشه‌ی کامپوزیتی و ابعاد هر یک از آن‌ها (صص) [19] 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۰ ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی جندسلولی فولادی ... 
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شکل ۲ نحوه‌ی قرارگیری کرنش‌سنج‌ها و تغییرمکان‌سنج‌ها در عرشه‌ی کامپوزیتی [19] 


حدول ۱ مشخصات مصالح مصرفی در عرشه‌ی کامپوزیتی [19] 


9 (022) م6 (د0۳) ی [05) .2 مصالح 
۰۳۹ ۱/۳۹۹ ۷/۹۹ ۷/۹۹ طن بالایی 
۳:۹ ۱/۳۹ ۷/۹۹ ۷/۹۹ 6۳8۳ پایینی 
۳:۹ ۱/۷۷ 1۳۵ ۱۹/۵ ۳ مرکزی 
۳۶۱ ۱/۸۰ 2 ۳۰/۳۸ شبکهی 6۳5۲ 
۳۰۰ ۷۳/۹۰ ۳:۳۰ ۳۹:۳۰ هسته‌ی فولادی 
۳۹:۲۳ ۱/۳۳ ۸۱۷ ۸2۱۷ لای‌ی چجسب 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نوائی یا 


مقایسه‌ی نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی 
طبق آئین‌نامه‌ی کٌره بیشترین تغیبرمکان مجاز برای 
عرشه‌های ۳۳ 1/425 در نظر گرفته ش شزا که در 
آن ,آ فاصله‌ی مرکز تا مرکز شاه‌تیر است. فاصله‌ی بین 
شاه‌تیرها در عرشه‌ی مورد بررسی ۲/۷ متر می‌باشد. بار 
کامیون 0۳9-24 ۲۳/۳۲ کیلونیوتن است و بار چرخ با 
اعمال ضریب ضربه نیز ۱۲۲/۳ کیلونیوتن در نظر گرفته 
می‌شود [19]. نتایج آزمایشگاهی مرجع [19] و عددی 
تحقیق حاضر برای تغییرمکان وسط دهانه‌ی تحت بار 
وی رک( ار عاه ایت فطات فقو 
(۲) مقادیر ثغبیرمکان‌های وسط دهانه‌ی عرشه‌ی ثحت 
بار سرویس در روش آزمایشگاهی و عددی از حد 
نهایی تغییرمکان کمتر است. هم‌چنین میزان اختلاف 
نتایج آزمایشگاهی و عددی ناچیز است که 
نشان‌دهنده‌ی دقت مدل‌سازی عددی می‌باشد. نمودار 
نیرو- تغییرمکان در وسط دهانه‌ی عرشه برای دو 
حالت آزمایشگاهی و تحلیل عددی در شکل (۵) نشان 
داده شده است. ۹ از نمودار دیده می‌شود. 
سختی و ظرفیت نهایی در تحلیل عددی تطابق نسبتا 
حوبی بانتایج آزمایشگاهی دارد. علاوه بر ایین 
تغییرمکان و کرنش در نمونه‌ی آزمایشگاهی مطابق 


شک (۲) قی بر لفاط الاژه کیری شنقه که به‌تظور 
مقایسه و صحت‌سنجی در روش عددی نیز در نقاط 
تظیر دز لول (۲) ارانه شده استه همان ظرری که از 
ج دول (۳) بر می‌آید نتایج آزمایشگاهی 
تغییرمکان‌سنج‌ها و کرنش‌سنج نصب شده روی عرشه 
تطابق خوبی با نتایج عددی دارند. گسیختگی نمونه‌ی 
آزمایشگاهی به‌دلیل جداشدگی 078۳ مرکزی از 
هقیلس فان اشاده‌اننت 1191 غر شش 
عددی نیز روند جداشدگی ورق در محل 6۲۳۳ 
مرکزی از هسته‌ی فولادی با کنترل تنش‌های موجود در 
لایه‌ی چسب مورد ارزیابی قرار گرفته است. تنش‌های 
قائم و برشی چسب به‌ترتیب ۵۰ و ۱۸ مگاپاسکال بوده 
که این بقای ملاک کشتگی. سب ی باشستان. وه 
گیشگی غرشه در د سالت آزماناتگاهی و عتفوی 
دشک زا تا داده فده است: همان طورش که 
ملاحظه می‌شود از جنبه‌های مختلفی تطابق نسبتا 
خوبی بین دو مدل آزمایشگاهی و عددی وجود دارد؛ 
لذا می‌توان به نسایج حاصل از تحلیل‌های عددی 
به‌کمک روش اجزای محدود در خصوص مدل‌سازی 
بتن, فولاد و ۳۳ اطمینان نمود. ۱ 


جدول ۲ تغییرمکان وسط دهانه‌ی شاهتیر تحت بار سرویس ۱۲۲/۳ کیلونیوتن 


اختلاف درصد آزمایشگاهی و عددی 


۱1۹ ۳ 


تغییرمکان وسط دهانه (صص) 


عددی (تحقیق حاضر) 


آزمایشگاهی [19] تغییرمکان مجاز 1/425 
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شکل ۵ نمودارنیرو- تغییرمکان وسط دهانه‌ی عرشه 


سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 


جدول ۳ تغییرمکان و کرنش در بار تسلیم (۶0۰ کیلونیوتن) 


کرنش تغییرمکان (50) و 
تن 
1 ۳ 0۳ 1 1 0۳ 
۳۲ ,1 ۰۹۹« ۱/۶۳۲ ۱۸/۸۹5۸ ۱۳۵۹۶ ۱/۰ آزمایشگاهی [19] 
۳۸« ۰ 2 ۱9/۹۳ ۱9/۹۲ ۳۱۳/۹ ۱9/۹۲ عددی (تحقیق حاضر) 


اف آزمایشگاهی 


ب) عددی 


شکل 1 الگوی گسیختگی عرشه جداشدگی 0۳5۳ مرکزی از هسته‌ی فولادی در دو نمونه‌ی الف) آزمایشگاهی و ب) عددی 


مطالعات پارامتریک 
پس از اطمینان از صحت‌سنجی مدل‌سازی عددی 
به‌روش اجزای محدود. تحلیل‌های پارامتریک برای 
عرشه‌ی کامپوزیتی مورد بررسی با تغییر ابعاد. شکل 
هسته‌ی فولادی و خواص مکانیکی لابه‌های 0۲7۳۲۳ 
صورت پذیرفته است. در کلیه‌ی تحلیل‌ها نوع المان‌ها 
و نحوه‌ی مدل‌سازی به همان شیوه‌ای می‌باشد که در 


بخش صحت‌سنجی مد نظر قرار گرفته است. 


ثر تغییر ابعاد هسته‌ی فولادی 
به‌منظور بررسی اثر تغییر ابعاد هسته‌ی فولادی بر رفتار 
عرشه‌های کامپوزیتی عرشه‌ی ۸ سلولی فولادی- ۳۳۳ 
(شکل ا) در نظر گرفته شده است. از آن‌جایی که 
هسته‌ی عرشه به‌صورت سلولی می‌باشد تعداد سلول‌ها 
و ارتفاع جان هسته می‌تواند از پارامترهای تأثیرگذار بر 
رفتار سازه باشد. به همین دلیل در این بخش میزان 
تأثیر تعداد سلول‌ها و ارتفاع جان هسته‌ی فولادی بر 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


رفتار و ظرفیت باربری عرشه مورد بررسی قرار گرفته 
است. 

با ثابت نگه داشتن مساحت هسته‌ی فولادی در 
مقطع عرضی تعداد سلول‌های هسته‌ی عرشه از ۸ 
(نمونه‌ی کنترل) به ۱۰۶ و۱ تغییر داده شده است 
(شکل ۷) تا اثر تعداد جان‌ها؛ ضخامت و هم‌چنین 
فاصله‌ی بب بین آن‌ها بر ظرفیت باربری و رفتار سازه 
مشخص گردد. لازم به توضیح است که جنس و 
ضخامت بقیه‌ی لایه‌های به‌کار برده شده در عرشه‌های 
کامپوزیتی مدل‌سازی شده برابر با نمونه‌ی کنترل عددی 
در نظر گرفته شده است. 

نمودارهای بار- تغییرمکان عرشه‌های ۶ ۰1 ۱۰ و 
نمونه‌ی کنترل عددی (عرشه‌ی ۸ سلولی) در شکل (۸) 
آمده است. از شکل (۸) می‌توان ملاحظه نمود که تغییر 
در تعداد سلول‌های عرشه‌ی ۸ سلولی تأثیر چندانی بر 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نوائی نیا 
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شکل ۸ بار- تغییرمکان وسط دهانه‌ی عرشه کنترل (۸ سلولی) و عرشه‌های ۶ ۰ و ۱۰ سلولی 


عرشه‌ی کامپوزیتی بر عملکرد آن مورد ارزیابی قرار 


در ادامه با ثابت نگه داشتن مساحت هسه‌ی 
گیرد. جنس و ضخامت بقیه‌ی لایه‌های به‌کار رفته در 


فولادی. ارتفاع جان عرشه‌ی ۸ سلولی (نمونه‌ی کنترل 


عددی) افزایش داده شده است تا اثر افزايش ضخامت عرشه‌های کاهوو زین مدل‌سازی شده برابر با نمونه‌ی 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کنترل عددی می‌باشد که دو نمونه با ضخامت ۱۸۳ و 
۱ میلی‌ضر فن شسکل )٩(‏ نضسان داذه فسله است: 
ضخامت نمونه‌ی کنترل عددی نیز ۱۶ میلی‌متر 
می‌باشد. نمودارهای بار- تغییرمکان عرشه‌ها با ارتفاع 
ارت ون قتکا هسام ان داد شتا یش 
همان‌طوری که از شکل (۱۰) بر می‌آید افزايش 
هسته‌ی فولادی باعث افزايش ظرفیت باربری عرشه 


ارتفاع 
می‌گردد که این میزان برای نمونه‌ای که ضخامت آن از 


ک ل 


ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 


مایم ره ۲۲ خرض ی بان اایگن 
ظرفیت باربری را می‌توان ناشی از بالا رفتن سختی 
رها داتیت که ات افاشی هار و 
به‌وجود می‌آید. لازم به ذکر است که گسیختگی 
عرشه‌های فوق به‌دلیل جداشدگی 0۳3۳ از هسته‌ی 
فولادی و قبل از کمانش نهایی جان عرشه اتفاق افتاده 
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شکل ٩‏ عرشه‌های کامپوزیتی با ارتفاع ۱۸۳ و ۲۰۱ میلی‌متر 


۲ 201 سل 
۲ 83 1 سوب 
۲ 164 پیب 


1 آ آ 


30 40 50 


20 


بار (کیلونیوتن) 


تغییرمکان (میلیمس) 


شکل ۳ تا زک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تغییرمکان عرشه‌های کامپوزیتی با ارتفاع‌های ۲۰۱ ۰ و ۱۱۶ میلی‌متر 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نواثی نیا 


اثر شکل هندسی مقطع هسته‌ی فولادی 
(مستطیلی و ذوزنقه‌ای) 

از آن‌جایی که شکل مقطع عرشه‌ی سلولی می‌تواند 
یکی از عوامل تأثیرگذار بر رفتار عرشه باشد. در این 
بخش تأثیر تغییرشکل مقطع هسته‌ی فولادی از حالت 
مستطیلی به ذوزنقه‌ای مورد بررسی قرار می‌گیرد. 

با ثابت ماندن مساحت فولاد مصرفی در هسته‌ی 
عرشه‌ی کامپوزیتی مستطیلی (نمونه‌ی کنترل)» شکل 
هسته‌ی فولادی از حالت مستطیلی به ذوزنقه‌ای تغییر 
داده شده است. در این مطالعه فقط شکل مقطع هسته‌ی 
فولادی تغییر داده شده است و سایر خصوصیات 
هندسی و مکانیکی لایه‌های عرشه‌ی کامپوزیتی و 
هم‌چنین ضخامت کل عرشه ثابت در نظر گرفته 
شده‌اند. مقطع عرشه‌ی کامپوزیتی با هسته‌ی ذوزنقه‌ای 
و مدل عددی آن در شکل (۱۱) و نمودارهای بار- 
تغییرمکان عرشه‌ی مورد بررسی نیز در شکل (۱۲) 
نشان داده شده است. 

همانطوری که از شکل (۱۲) مشاهده می‌شود 
عرشه‌ی ذوزنقه‌ای ظرفیت باربری و توانایی جذب انرژی 
را نسبت به عرشه‌ی مستطیلی که حجم فولاد یکسانی 
دارند. افزايش می‌دهد ولی تأثیر چندانی در سختی عرشه 


کم | 


تم 


شکل ۱۱ عرشه‌ی کامپوزیتی با هسته‌ی ذوزنقه‌ای: الف) مقطع هسته ب) کل مدل عددی» ج) نصف مدل عددی 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹ 


ندارد. میزان افزایش ظرفیت باربری و انرژی در نمونه‌ی 
فوق در اثر تغییر شکل هسته‌ی فولادی به حالت ذوزنقه- 
ای به‌ترتیب ۱۱ و ۷ درصد می‌باشد. با توجه به اینن که 
میزان و خصوصیات مکانیکی هر یک از مصالح مورد 
استفاده در عرشه‌ی ذوزنقه‌ای به‌طور کامل مشابه نمونه‌ی 
کنترل ۸ سلولی مستطیلی می‌باشد و با استفاده از نتایج 
به‌دست آمده از نمودار فوق. می‌توان نتبجه گرفت که 
عرشه‌ی ذوزنقه‌ای مورد بررسی رفتار نسبتا بهتری نسبت 
به عرشه‌ی مستطیلی دارد. 

به‌منظور بررسی ار تعداد سلول‌ها بر رفتار عرشه 
با ثابت نگه‌داشستن مایت فقو لاد در مقطع عرضی 
معادل فولاد عرشه‌ی کنترل عددی و هم‌چنین ان 
داشتن ضخامت عرشه نمونه‌های ۵ ۷ و ٩‏ سلولی 
مدل‌سازی شده و ظرفیت باربری آن‌ها مورد ارزیابی 
تغییرمکان نمونه‌ی فوق در شکل (۱۶) نشان داده شده 
است که مطابق آن. افزایش تعداد سلول‌های نمونه‌ی 
ذوزنقه‌ای تأثیر زیادی در سختی و شکل‌پذیری ندارد 
وی ظرفیت بازیری را افاایتن هرقف اف انش سل ل- 
های عرشه‌ی ذوزنقه‌ای از ۵ به ٩‏ ظرفیت باربری را ۱۰ 
درصد افزایش داده است. 
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نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۷۰ ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزینی چندسلولی فولادی .. 
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شکل ۱۲ بار- تغییرمکان عرشه‌ی ذوزنقه‌ای و نمونه‌ی کنترل ۸ سلولی مستطیل 
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شکل ۶ نمودار بار- تغییر مکان عرشه‌های کامپوزیتی ذوزنقه‌ای 9۷ و٩‏ سلولی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نواثی نیا 


اثر مدول الاستیسیته‌ی لایه‌های ۳1۳-۳ 
به‌منظور بررسی اثر مدول الاستیسیته‌ی 21۳) بر چهار 
لایه‌ی ۵۳3۳ پایینی (,1۳1 078۳ مرکزی (,[0۳)) 
بللایی (,17۳1) و شبکه‌ی 6۳3۳ (0۲0) از 
عرشه‌ی کامپوزیتی مستطیلی (نمونه‌ی کنترل عددی) 
استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد از آن‌جایی که 


لایه‌ی 110 بیشترین ضخامت را در بین لابه‌های مورد 
الف )0710 
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سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


۱۱۱ 


بررسی دارد. تأثیر آن نیز بر ظرفیت باربری عرشه‌ی 
کامپوزیتی نسبت به بقیه‌ی لایه‌ها بیشتر است. افزایش 
مدول الاستیسیته‌ی این لایه. سبب افزایش ظرفیت 
باربری عرشه می‌گردد. پس از 10 لایه‌های نالا 
با و با به‌ترتیب بیشترین تأثیر را بر ظرفیت 
باربری نمونه‌ی کنترل عددی دارند. شکل (۱۵) نتایج 


اشاره شده‌ی فوق را با جزئیات بیشتری نشان می‌دهد. 
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نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۲ ارزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 
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شکل ۱۰ آنالیز کمانشی عرشه‌های کامپوزیتی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نوائی نیا 


انالیز کمانشی عرشه‌ی کامپوزیتی 
به‌منظور بررسی امکان وقوع کمانش جان عرشه‌ها آنالیز 
کمانشی بر روی تمامی نمونه‌هایی که مطالعه‌ی 
پارامتریک بر روی آن‌ها صورت پذیرفته» انجام شده 
است. دو روش برای انجام آنالیز کمانش در نرم‌افزار 
5( پیش‌بینی سل و۰ آستنت: این دو روش آنالیز 
کمانش غیر خطی و آنالیز کمانش خطی (مقادیر ویزه) 
هستند. معمولاً پاسخ‌های آنالیز کمانش غیرخطی دقت 
بالاتری نسبت به روش خطی دارد و برای طراحصی 
جایی که سازه به مرز ناپایداری می‌رسد. روش آنالیز 
کمانش خطی به مسائل خحطی محدود است و براساس 
روش‌های حل مسائل کلاسیک الاستیک مقادیر ویژه‌ی 
کمانش انجام می‌شود [۲۲]. در این تحقیق از آنالیز 
کمانش غیرخطی برای انجام آنالیز کمانشی استفاده‌شده 
که در آن نخست بار اولیه‌ی کوچکی در راستای عمود 
بر صفحه‌ی جان‌ها به گره‌های موجود در خط طولی 
میانی جان عرشه وارد می‌شود تا راستای کمانش توسط 
نرم‌افزار شناخته شود سپس در مرحله‌ی دوم با حذف 
بار اولیه آنالیز استاتیکی غیرخطی انجام شده است 
(شکل ۱5۱). در مطالعه‌ی پارامتریک نمودار تنش- 
کرنش فولاد به‌صورت الاستوپلاستیک دوخطی و 
تغییرات تنش- کرنش ۳8۳ تا لحظه‌ی گسیختگی 
به‌صورت خطی در نظر گرفته شده است. پس از انجام 
مراحل فوق برای تحلیل غیرخطی کمانشی ملاحظه شد 
که در تمامی نمونه‌ها گسیختگی عرشه ناشی از کمانش 
جان نبوده است بلکه به‌علت جداشدگی 0۳۳۳۴ 
مرکزی از هسته‌ی فولادی می‌باشد. با افزايش مقاومت 
چسب به ۲ الی ۳ برابر مقاومت چسب مورد استفاده 
در آزمایشگاه نیز خرابی نمونه‌ها به‌علت کمانش جان‌ها 


2 


۱۳۳ 


نیست بلکه به‌دلیل خردشدگی 0678۳ موجود در 


ناحیه‌ی فشاری بوده است. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق رفتار عرشه‌های کامپوزیتی با تغییر 

پارامترهای مختلف تأثیرگذار به روش اجزای محدود 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید: 

۱- مقایسه‌ی نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می‌دهد 
که مدل‌سازی عددی رفتار عرشه‌های کامپوزیتی به 
روش اجزای محدود از دقفت مناسبی برخوردار 
ایتت: 

۲- تغییر در تعداد سلول‌های عرشه‌ی ۸ سلولی تأثیر 
زیادی در سختی و شکل‌پذیری عرشه ندارد. 

۳- افزايش ارتفاع هسته‌ی فولادی تا جایی که باعث 
کمانش جان هسته نگردد ظرفیت باربری عرشه‌ها 
را افزایش می‌دهد و باعث بهبود عملکرد آن‌ها می- 
گردد. 

6- تغییرشکل هسته‌ی فولادی عرشه‌ی کامپوزیتی 
هشت سلولی از حالت مستطیلی به ذوزنقه‌ای, 
سبب افزایش ظرفیت باربری و جذب انرژی عرشه 
مس‌شود ولی تأثیر چندانی در سختی عرشه ندارد. 
به‌طور کلی عرشه‌ی ذوزنقه‌ای مورد بررسی. 
عملکرد ساژه‌ای تسبتاً بهعری: نسبت به:غرشه‌ی 
مستطیلی دارد. 

۵- افزايش مدول الاستیسیته‌ی لایه‌ی 0110 سبب 
افزایش ظرفیت باربری عرشه شده و پس از آن؛ 
و ی وت سنوی سای زان 
ظرفیت باربری نمونه‌ی کنترل عددی دارند. 

1- گسیختگی نمونه‌های مورد بررسی به‌دلیل 
جداشدگی 6۳8۳ از هسته‌ی فولادی و قبل از 


کمانش نهایی جان عرشه اتفاق می‌افتد. 
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سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۱ ار زیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 
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۶ احم2۲(ع۱۳ صقن رصهععمر طتهععم. ممتاه۲۲۵۵6۵0۲. مصزوژ ‏ ,ظ۵۸/۲۵۲/۲۲۳۴۳ ۳۳۲۷۷ صمتای‌تاطان۳ 
2004(۰) ,116 ۲۵06۲ ر7از۲5ع7 نصا بالط مجح صم/۲۵۳86201)8 ]1 

طن ها 0ع0 عهلنیط عاتفمورصی عاعمصم-(ععاو و ۵۶ طاعممتاه عاقصنان] رل ۷۰ .008ع1 ,۱.۷ منک 
2009(۰) ,6۲ز۱۱56۷ وعسانااه مصزتعمطنم ۳ و هصناع5۳36 2۳۵۱60 

[6۵]-ظ۳۲۱۳ مزده وا دازا ق۱۱60 عملزرظ موه عازوممصومن ۵۶ جمتاهنا ۰۳۲۷۵ ر2 ,۷۲2 رل .ظ ,90۳ رو .۲ .1 
2009(۰) و1 ۱۱0۰ ,14 ,۷۵۱ روطز۵ع۱ا وا عول 0/1۳۱ ال 00۲8 

1 عنام ۶۵۲ ومامزج ممتاعز کامزنع۷ ۵۶ صمتاهنااه67 200 مزوع(1 ,۷۷ ۷۰ ۱۷1۵1۰ ربا ۷۵ رل .1 .020 
2000(۰) ,0۳0۰719-7255 ,۲۱56۷16۲ و47 قاتا عالو0م۵) "2288 

تعطز۳۲ ت۲۵ ۵۴ معصمصصم] ۳۵ مج ععیاووا ممتاعتاتعجون اج »مب ععمان رظ .920۲007 ی .عطلعتع۳۴ 
2004(۰) رام که ۵۲ 0۵۱۵۵6 ]۵ ما0 1606 ع6ع10ظ عانوممصم) تعصصر ]۲0 ۲۵۶۲۵۲6۵۵۵0 
,۳۱0۵66 1-706۲ تم عمج )م0 عتاعقان 0۲660]صزع۳ تعطاز۳. یک بط یک .۷ .۲۱۱۷۵08۵ و۷ 1 مک 
2005(.۰) ,411-416 .00 ,67 50۳6۲65 0۳۴066 ]0 0۱۲۵1 

تعحان 5عقام 52260 تقانام‌جممع۲ و ۵۲ م۵ 1۵۳00۲۵۲0۲۲ 200 ۰۳۲۱610 یک ,۲۸ را ۷۰ .166 رگ 60۳8.۰[ 
2007(۰) ,622-628 00۰ م81 ۷۵1 ,81 5۲۵0۵5 0۵0۳۱۵066 ]0 0۵ 060 تعص[00 ۲۵1۴۲۵۲۵۵۵ 
6۱-0ز۳ ووهای) ۲۲۷۵ ۵۶ ممتاه ۲۷۵ طافصعه مضه مناماه۳۲ ,۱۷۷ .ل مصقصرعظ .ون .1 ۳0۲۷۲۰ 
2010(۰) ,666 9۱۱66۲۱۴۵ عو09 :۳ ۵ ۲۵1ا0ل رق0ع1۲ 6ع۱10ظ تعصوروا0ظ 

۵8160-00۲6 00۳۲۱۲۱ ۳۳ و ۵۶ ممتای‌ناموه ۲۵۱0 220 ]وعا رجعنوعن1 رل .7 .1۷12 ,۷۷ .50۳8 رگ .۲ .1 
2010(۰) ,2814-2824 00۰ ر32 ,۷۵1 را کعنامباتاه وص ۵و ۵ آمیاو لگ عع ده 

وکعصتلانناه. معصصح. اععای تمد وروی تمما م۲تاجتمصظا. رب .۲ روهتت]۱۷ 2۳0 ریک رل معا ۲1 
۰ ,60 ۷۵۱ ,9۱۱2۵120 رط)تا2 ۳۱۵0661 احتیتن‌بتگ 20 ععخرظ به1 متافتموعه تقصمت21698] 
(1990) ,675 -672 

اتازامعع زو فصماوری لمع عهلنره ۳ مذرطارظط بو ماوعصمن. ریگ .5 رتعلطنا5 200 رظ۸ .ظ رتع1ظ 
ب۷۵۲[6 ۲6۷ ,ننک ر 008۵۲656 ۳۳۵1۱۵۵۲۲۵ واهتتع‌ا]۱۷ ]19 ری‌۲۳۵0 رواهنه)۱۷۱2 جمتعتعجمن ۵۴ ات1۲ 
1990(۰) ,1015- 1006 .۲۳0 ,2 

عتعموصی ص6۵ نموه ۵ 0۲ز۵۷ظ۵ظ۳ ررلظ ۷۷۵0۵6 200 ر.ظ م0۳020106(8) 1 رتل5 
1994(۰) ,2976- 2958 00۰ ,59 5۲6۲ .ل رت قطهعط 

امه ]0 ماه ر عاععصی طان 0عصتصاجوی ۳۳۱ ۵۴ صونوع0 ۳۰]۳۳۵۵۷۵0۷۵ رتا ,۷۲6۲۵۲ رل 65160۷1[ 
1995(۰) ,1069-1078 00۰ ر1995 تال ,7 ٩0۰‏ ر121 ۷۵ ,۳۲۱9۱۸۵6۲۱19 

۳۵۱۵۲ ۲0۲6۵0 طزم-۳۱۵۵۲ ۲۱۲۵۲۱۵ ۵۶ عدتاعع۲ عنامنا۳۵ 220 عءتاهاو رت ,1:66 رل ۸۵ ۸۳۵۶ ,۷ .1۲۱1206 


,182-190 .00 ر2 .0 و8 ۷۵1 و۵500 ۵۲ ماک۵۵۵ ]۵ ما0 ام اک ر ۲۳۱086۲ 008666 


10. 


11۰ 


12۰ 


13. 


14 


135۰ 


16۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


الهام علیزاده- مهدی دهستانی- بهرام نوائی نیا 


200(۰) ,نآ ن) ۸5 

6 ۲۲۴۱۴-00۱۵6 4زدط و۲۱ ۵ مصمصمگزع۳ عنبم‌ ۳۵۵ 220 020,]-01عصنهافناک رگ ۸ ۸۳6۶ رظ بع) ۲۷۸۷۵۲۲۰ 
2010(۰) ,۲۱۱66۵۳۵۲6۲ ر6 ۱0۰ ر14 ۷۵۱ رکه ۵۲ دمازگ۵۵0 ]0 ۵و 5۳56 ۲6۵1 

۸ 224 ۳۳۲ رهاظ مجاهم ۵۶ صمتاهم‌تاععبصا آماصعطدتتم۵ ۳ ربا .122 ی ,من و۷ بلاایا وگ ,۲۱6 
.(2012) ,49-64 .00 ,26 ۷۵1 رکام ۷۵۵۵۲ لاب ۵۵ صمتامی کمن ۵ آ۵ا0ل 0601 0۲1026 

ط 6(عع0 ععمزبط )مهو عنوممروی ۵۶ مومع تقستتاع‌تاتاگ رک بی) بععیا رک .گ مطتاظ رک .11 .ژ 
.(2011) ,430-442 .00 ر93 ,۷۵۱ ر93 56۵ مانک۵۳۵۵ ]۵ آ۵ ال ۵۲۵ ععاو- ۳۲ ۳۱/۵۲۱0 
1۷۲ ۲۵۳ وطصمتای‌گتهعوی ململصهاو ررآ 0۵ ممتاماتهممممه۱ ۲ مهو ممتا‌تاعطمت ‏ ۵ وتافتطنآ 
2000(۰) ,6۵۲63 ات50۱ ریلظ 290 رعهلتته 

۸۸5۷5 2012, ۸ ۷5 ۰ 


۲ جاهد مطلق. ح. نوبان. م اشراقی. م۰" اجزای محدود ۸5۷5 " انتشارات دانشگاه تهران چاپ پنجم. (۱۳۹۰). 


۱۱۵ 


17. 


18۰ 


19۰ 


20 


21۰ 


سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۹ 
/ ۰ 8 ۳۹ ۳2 ۰ 
رزیابی رفتار عرشه‌ی کامپوزیتی چندسلولی فولادی ... 


ی ان و 
تشریه مهندسی عمراد فردوسی 
سال بیست و ششم شماره دوه ۱۳۹۶ 


